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第1章  序論  

1. 研究小史  

 剣道は ,  日本古来の剣術の修練をスポーツの形式とし ,  剣道具を着用し竹刀

を用いて相手と相対し , 面 ,  小手 ,  胴 , 突きの各部位において有効打突を取得

するために打突し合う競技である（三橋 , 1972）. 全日本剣道連盟試合・審判規

則（1995）によれば ,  有効打突の条件は「充実した気勢 ,  適正な姿勢をもって ,  

竹刀の打突部で打突部位を刃筋正しく打突し , 残心あるものとする」と定めら

れている .  さらに , この有効打突の条件の中には「要件」と「要素」がある .  「要

件」には「気勢 ,  姿勢 , 刃筋 , 竹刀の打突部 ,  打突部位」と明記されており ,  「要

素」には「間合 ,  機会 ,  体捌 ,  手のうちの作用 , 強さと冴え」と明記されている

（全日本剣道連盟剣道試合・審判・運営要領の手引き ,  2007）. このように「要

件」と「要素」から成り立つ有効打突の条件は非常に抽象的であるが , 審判は

目で見て , 耳で聞いて , 有効打突かどうかを判断することを要求される . つま

り , フェンシング競技のように機械が判定を行い , 決められた部位を触ればい

いというものではなく , 審判を納得させるような打突が求められる .  

 剣道では従来 ,  有効とされる 4 部位（面 , 小手 , 胴 , 突き）の中でも面 ,  とり

わけ相手に向かって跳び込み ,  真上から打つ , 正面打撃が重要視される傾向が

ある .  練習過程において正面打撃に最も多くの時間が割かれ , 実際の指導現場

において , 剣道を始めたばかりの初心者に対して初めに打たせる部位は正面が

一般的である . また ,  恵土ほか（1983）による全日本選手権大会において発現

された技と有効打の調査によれば ,  発現された技全 801 本の内 378 本が面技 ,  

有効打全 47 本の内 25 本が面技であったことが報告されている . また , 巽

（1985）は全日本学生大会および全日本選手権大会において ,  有効打になった

技の中で出現率が一番高い技の種類はとび込み技（36.1%）であり , 打突部位は
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面（58.0%）が一番高い割合であったことを示した .  つまり ,  剣道において面打

撃 , 中でも最も基本の技である正面打撃は , 試合でも頻繁に繰り出され , 有効

打を取得する割合も高いとされている .   

 剣道の打撃動作に関するこれまでの研究は , 主に正面打撃に焦点が当てられ

てきた . 横山ほか（2001）は , 剣道の正面打撃動作中の身体各部における関節

角度の時系列変化を 3 次元的に示し , 標準的な正面打撃動作のモデルを構築す

るとともに , 運動の個人差の大きさや個人差の表れる局面や身体部位を明らか

にした . 三宅と加賀（2003）は , 一流競技者と大学剣道部員の正面打撃動作を

比較し ,  その違いを明らかにした .  田中ほか（1980）は , 正面打撃動作の踏み込

み動作に着目し , 男子剣道選手および女子剣道選手における踏み込みの衝撃力

や踏み込み足（右足）の動作の比較を行い ,  その違いを明らかにした . このよう

に , 正面打撃動作中の身体各部の動作の様相は明らかにされており ,  また熟練

度や性別の差異による違いなども明らかにされてきている .  

 恵土と星川（1984）は , 有効打突を取得するためには , 相手の防御動作より

も打撃動作が早いことが重要であると述べている .  つまり ,  相手との攻防動作

を行っている中で , 自分が打つと判断を下した瞬間から打撃までの時間をいか

に短縮させるかが重要であると言える . 

 打撃時間に着目した先行研究について , 大崎ほか（1987）は , 正面打撃時間

と体格 , 筋力 , パワーとの関係性を調べ , 身長が高く , 体重が重く , 背筋力お

よび脚屈曲力が大きい者ほど , 正面打撃時間が短い傾向を示した .  横山ほか

（1981）は , 中段の構えにおける体重配分と正面打撃時間の関係を調べ , 体重

配分が前足に 50%以上かかっている者は ,  後ろ足に 50%以上かかっている者よ

りも正面打撃時間が短いという結果を示した . 脇田ほか（1989）は , 熟練者と

未熟練者を対象として , 中段の構えにおける左右の足の前後幅を , 左足が右足
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より 25cm 前にある時 , 前後幅が 0cm の時 , 右足が前の時における前後幅が 25

～75cm の 5 段階に規定して正面打撃動作に及ぼす影響を検討し , 熟練者及び

未熟練者の両群において , 左足が前の時における左右の足の前後幅が 25cm の

時に正面打撃時間が最も短いことを示した . 以上の先行研究により , 体格 , 筋

力 , 構えの種類 , 体重配分 , および左右の足の前後幅から正面打撃時間を短縮

させる要因は明らかにされてきた .  しかし , これまでに正面打撃時間を短縮さ

せる要因を ,  打撃動作の特徴から検討した研究はみあたらない（問題点１）. ま

た , 経験からも早さが重要というのは ,  一般的にも認識されているものである

と考えられるが , 果たして打撃動作の早さが剣道競技者の競技力にどの程度関

係しているかは明らかとなっていない（問題点 2） .  

 剣道は , 前述のように相手の防御動作より打撃動作が早いことが重要（恵土

と星川 , 1984）といわれていることから , 相手と対峙して攻防動作を行ってい

る中で , 打つという判断を下した瞬間の位置から相手の打突部位までの距離の

間での , 身体の早い移動を伴った打撃が求められることが予想される . 剣道の

基本的な構えとなる中段の構えは ,  前後に足を開いた状態で構え ,  前足（右足）

を離床させて , 片脚でのその場からの前方ジャンプのように後足（左足）のみ

で踏み切る動作をしている . つまり , 剣道において高いパフォーマンスを発揮

するためには , 左脚による大きな力発揮が重要であると考えられる . 

これまでの剣道の踏み切り動作（踏み切り脚）に関する研究に着目してみる

と , 横山と百鬼（1984）は ,  左足先（踏み切り脚）の方向の角度の違いが ,  足底

力と正面打撃動作にどのような影響を及ぼすかを検討し , 左足先角度が外側に

大きくなるにつれて ,  足底力の左方向成分が増大するが ,  後方向および垂直下

方向成分が減少することを示し ,  また ,  動作として身体の前傾角度が減少する

ことを示した . 久保ほか（2001）は , 剣道の中段の構えの前後幅の変化が踏み
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切り脚の内側広筋および腓腹筋の EMG 放電量と地面反力に及ぼす影響を調べ ,  

前後幅が一足長以上の場合 , 踏み切り時間が短縮される傾向であること ,  足の

前後幅が広がるにつれ , 筋活動が主に下腿三頭筋から大腿四頭筋（内側広筋）

へ変化していることを示した . しかし , これらの研究では , 踏み切り動作中の

地面反力の様相や , 内側広筋や腓腹筋といった部分的な筋活動量が提示されて

いるが , 踏み切り脚の関節周りの筋群がどの程度力を発揮しているか , 或いは

トルク発揮の変化の様相などといった , 力学的特徴（キネティクス的特徴）に

ついては充分といえるほど明らかにされていない（問題点  3） . 

 一方 , 剣道の踏み切り動作に類似した踏み切り動作が含まれるフェンシング

の突き動作では ,  下肢の筋群がどの程度活動しているか推定するために ,  下肢

関節のトルクやトルクパワーなどのキネティクス的変数が算出され , その特徴

を明らかにしている研究がみられる . Morris et al.（2011）は ,  フェンシングの

突き動作における踏み切り脚の各関節のモーメントや発揮したパワーを調べ , 

3 関節の中でも特に足関節が発揮するトルクやパワーが大きいことを示してい

る .  

ジャンプ動作に着目してみると , 踏み切り動作中の下肢関節のキネティクス

的特徴を明らかにしている研究は数多く存在する . 片脚ジャンプの踏み切り動

作では , 下肢の筋群がどの程度活動しているか推定するために ,  下肢関節のト

ルクやトルクパワーなどのキネティクス的変数が算出され , その特徴が明らか

にされてきている . 苅山と図子（2014）は , 鉛直方向への片脚踏み切りジャン

プおよび水平前向き方向への片脚踏み切りジャンプにおける踏み切り脚の力発

揮特性を調べ , 両ジャンプにおける下肢関節の角速度や発揮するトルクおよび

トルクパワーの変化を時系列データとして示した .  その結果 , 鉛直方向におけ

るジャンプにおいては , 足関節の負のトルクパワーが水平方向のものより大き



5 
 

いこと , また水平方向におけるジャンプにおいては ,  膝関節の負のトルクパワ

ーが ,  鉛直方向のものより大きいことを , それぞれのジャンプの特徴として示

した . Muraki et al.（2008）は , 走り幅跳びの踏み切り局面中における接地脚

の関節のトルク ,  トルクパワーや仕事などの力学的特徴を明らかにし , 足関節

は踏み切る局面に正の仕事をなし , その値は股関節や膝関節の値より大きいこ

とを示した .   

一方 , 両足ジャンプに関する研究について鳥海ら（2002）は , 垂直跳びおよ

び立ち幅跳びにおける下肢関節のトルクの様相や各関節がなした仕事の割合を

示し , 垂直跳びにおいては , 股関節 ,  膝関節 , 足関節の順に仕事の割合が大き

く , 立ち幅跳びにおいては , 股関節 ,  足関節 , 膝関節の順に仕事の割合が大き

いことを示し , 特に立ち幅跳びにおける膝関節の仕事の割合が垂直跳びと比較

して著しく小さいことを明らかにした .   

このように , 剣道の踏み切り動作に類似していると考えられるフェンシング

の突き動作や ,  各種ジャンプに関する踏み切り動作においては ,  踏み切り脚の

関節におけるキネティクス的特徴は明らかにされ ,  また , ジャンプの種類によ

ってその特徴に違いがあることが示されている . 剣道の打撃動作中の踏み切り

脚においても ,  各関節が発揮するトルクやトルクパワーなどを推定し , どの関

節周りの筋群がどの程度活動しているかなどのキネティクス的特徴を明らかに

することは , 剣道の踏み切りに適したトレーニング手段の特性を理解するため , 

ひいては打撃動作を早くし , 競技力を向上させるために必要不可欠であると考

えられる .   
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2. 本論文の研究課題および目的  

 研究小史において剣道の正面打撃動作に関する先行研究を概観することで , 

以下の 3 点の問題点が指摘された .   

 

1. 剣道の正面打撃動作において , 打撃時間を短縮させる要因について , これ

までに構えの足の体重配分や前後幅 , 身長や体重 , 筋力的特徴から断片的

な検討はされているものの , 打撃動作の特徴から総合的に検討されていな

い .  

 

2. 剣道の正面打撃時間と競技力との関係性が明らかにされていない .   

 

3. 剣道では構えから打撃までの間において身体の早い移動が必要になると予

想される . しかしながら , その役割を果たす踏み切り脚のキネティクス的

特徴について明らかにしている研究は見当たらず ,  トレーニング手段の特

性を理解するための情報が提示されていない .   

 

以上の問題点について検討するため ,   剣道の正面打撃時間と競技力の関係

を調査（第 2 章）するとともに ,  正面打撃時間の短縮に影響を及ぼす要因を打

撃動作中の運動学的特徴（キネマティクス的特徴）（第 2 章）および踏み切り脚

の運動力学的特徴（キネティクス的特徴）（第 3 章）から検討することを本論文

の目的とした .  
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第2章  正面打撃時間と競技力の関係 ,  および打撃時間の短縮に関わる動作要

因  

1. 目的  

第 1 章で述べたように , これまでに正面打撃時間を短縮させる要因について

体格 , 筋力 , 構えの種類 , 体重配分 ,  および左右の足の前後幅から断片的に検

討されてきた .  しかしながら , 打撃動作中の動作特徴から正面打撃時間を短縮

させる要因を総合的に検討した研究が見当たらない .  また ,  打撃時間の短縮は

競技力とどの程度関係性があるか明らかにされていない .  以上のことから ,  正

面打撃時間を短縮させる動作要因および正面打撃時間と競技力の関係性を明ら

かにすれば , 現場に対する指導知見としての客観的データを提示することが可

能となり ,  競技力向上への一助になると考えられる .    

本章の目的は ,  剣道の競技力と正面打撃時間の関係を調査し ,  正面打撃時間

を短縮させる要因について打撃動作の特徴から明らかにすることである .  

 

2. 方法  

2.1. 分析対象者および実験試技  

本章における分析対象者は , 大学男子剣道部員 20 名（年齢：19.5±1.1 歳 , 身

長：1.73 ± 0.03m, 体重：68.2 ± 6.1kg, 経験年数：13.2±1.7 年 , 段位：4―

2 段）であった .  なお ,  この分析対象者は , 実験の約 2 ヶ月前に行われた大学剣

道部に所属する 32 名の選手全員による部内総当りリーグ戦で , 1 人当たり 31

試合行った結果から順位づけされている上位 20 名（1-20 位）である（表 2-1）. 

本論文における実験は , 中京大学大学院体育学研究科研究倫理審査委員会の承

認を得て行われた（承認番号 : 2013-003）. 分析対象者には ,  実験の目的および

内容などを説明し ,  予め書面にて実験参加への同意を得た .   
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表2-1 被験者の順位, 年齢, 身長, 体重, 経験年数, 段位, 正面打撃時間

Subjects No. (Ranking) Age (years) Height (m) Weight (kg) Yrs. Exp. Dan Men strike time (s)

1 21 1.72 69.2 16 4 1.039

2 20 1.70 59.5 14 3 1.020

3 20 1.72 68.2 14 3 0.952

4 21 1.73 62.0 13 3 0.937

5 19 1.69 72.2 14 3 0.821

6 20 1.75 69.3 12 3 0.901

7 19 1.71 79.1 14 3 0.801

8 20 1.69 58.0 15 3 1.104

9 19 1.77 66.3 14 3 1.064

10 18 1.75 67.2 14 3 1.000

11 18 1.67 58.9 11 3 1.172

12 20 1.75 65.9 14 3 1.044

13 21 1.74 68.2 12 3 1.033

14 19 1.73 66.3 10 3 1.049

15 21 1.81 67.9 13 3 1.013

16 19 1.75 69.3 15 3 1.159

17 20 1.78 84.5 16 3 1.110

18 18 1.72 69.2 12 3 1.139

19 20 1.73 70.0 11 2 1.153

20 18 1.72 72.2 11 3 1.110

Mean±SD 19.5±1.1 1.73±0.03 68.1±6.1 13.2±1.7 1.031±0.105
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 被験者には実験試技の前に充分な準備運動と , 実験試技に使用する竹刀を用

いた素振り ,  面・小手それぞれにおける実打の練習を行わせた .   

 動作の特徴を検出するため ,  被験者の解剖学的な身体特徴点 36 点（頭頂 , 胸

骨上縁 ,  第 7 頸椎 ,  剣状突起 ,  左右の耳珠 ,・肩峰・上前腸骨棘・上後腸骨棘・

内側上顆・外側上顆・尺骨頭・橈骨茎状突起・第 3 中手骨・大転子・外側顆・

内側顆・外顆・内顆・踵骨・第二中足趾節関節）および竹刀 2 点（剣先 , 鍔元）

に反射マーカーを貼付した . その後 ,  被験者に , 2 枚のフォースプレート上で打

撃目標物に対して構えさせた . 打撃目標物である面までの距離は先行研究に準

じて（中鉢ほか ,  1987；脇田ほか , 1989）被験者の左足（後ろ足）のつま先から

2.3m の距離とした .  この規定した距離は ,  実際の試合で相手と対峙した時の間

合とほぼ同様となる距離であった . 面の高さは被験者の身長と同等の高さに調

節した . 小手の高さは , 被験者の構えた時の右手部の高さと同等の高さに調節

した . LED ランプ（PH-1133, DKH 社  ）を打撃目標物である面と小手に装着し

た . LED ランプが点灯した方に向かって打撃動作を行わせる二択式の方法を行

った（図 1-1）. 面と小手の LED ランプの点灯順序は ,  ランダムに設定した .  な

お , 被験者には LED ランプの点灯後 ,  できる限り早く打撃動作を行うよう指示

した . 有効打の判定は , 審判経験がある者が行った .  以上の条件において ,  有

効打と判断され ,  さらに被験者の納得いく試技が面と小手それぞれ 5 回得られ

るまで行った . 使用した竹刀は公式試合で使用できる条件（長さ：120cm 以下 ,  

質量：510g 以上）を満たしている同一のものであった .  

 

2.2. 座標定義  

 打撃目標物に対して , 進行方向を Y 軸 , 左右方向を X 軸 , 鉛直方向を Z 軸と

する , 右手系の静止座標系を定義した（図 2-1） . 
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2.3. データ収集および処理  

 打撃動作の撮影は光学式三次元動作分析装置（VICON MX, Oxford Metrics 

Group）と専用カメラ 10 台（MX13, Oxford Metrics Group）を用いた .  その

際のサンプリング周波数は 250Hz とした .  同時に地面反力の測定は , 光学式三

次元動作分析装置と同期された 2 台のフォースプレート（9281B, Kistler）と

2 台の 8ch チャージアンプ（9865B, Kistler）を用いて行った .  その際のサンプ

リング周波数は 1000Hz とした .   

 本研究では ,  面打ちの試行のみを研究の対象とした .  本研究における分析範

囲は , LED ランプが点灯してから打撃の瞬間までとした .  なお , 打撃の瞬間は ,  

竹刀の角速度が負の値になる 1 コマ前（1/250 秒前）とした .  

 得られた身体各部の座標値に対してバタワース型ローパスデジタルフィルタ

Z

X

Y
2.3m

図2-1 実験風景と座標定義
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を用いて平滑化を行った . カットオフ周波数（14.6―27.1Hz）は Yu et al.（1999）

の方法によって決定した .  その際 ,  打撃の瞬間の衝撃によって竹刀速度が急激

に減速することを考慮して , 剣先および鍔元の座標値の平滑化は行わなかった . 

座標データおよび地面反力は矢状面上（YZ 平面）に投影し ,  2 次元平面上で分

析を行った .  

 

2.4. 算出項目  

2.4.1. 身体重心位置・速度  

 身体を ,  頭部 ,  体幹部 , 左右の上腕部・前腕部・手部・大腿部・下腿部・足部

の 14 部位に剛体リンクモデル化し , 身体重心位置を算出した（阿江 , 1996） .  

身体重心の位置変位を時間で数値微分することで身体重心の速度を算出した . 

 

2.4.2. 動作中の身体各部の関節および竹刀角度・角速度（図 2-2）  

 動作中の身体各部における関節角度の定義を以下に示した .   

θ1. 上体前傾角度：両上前腸骨棘と両上後腸骨棘の中心点から Z 軸に引いた

線分と , 両上前腸骨棘と両上後腸骨棘の中心点から両肩峰の中心点を結んだ線

分とのなす角度  

θ2, 3. 左右肩関節角度：左右同側の肩峰と大転子を結んだ線分と , 肩峰と肘関

節中心点を結んだ線分とのなす角度  

θ4, 5. 左右肘関節角度：肘関節中心点と肩峰を結んだ線分と ,  肘関節中心点と

手関節中心点を結んだ線分とのなす角度  

θ6, 7. 左右手関節角度：手関節中心点と肘関節中心点を結んだ線分と , 竹刀と

のなす角度  

θ8, 9. 左右股関節角度：大転子から Y 軸方向に引いた線分と ,  大転子と膝関
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節中心点を結んだ線分とのなす角度  

θ10, 11. 左右膝関節角度：膝関節中心点と大転子を結んだ線分と , 膝関節中心

点と足関節中心点を結んだ線分とのなす角度  

θ12, 13. 左右足関節角度：足関節中心点と膝関節中心点を結んだ線分と ,  足関

節中心点と第二中足趾節関節を結んだ線分とのなす角度  

θ14. 竹刀角度：竹刀の鍔元から Y 軸に引いた線分と ,  竹刀とのなす角度を竹

刀角度とした .  

算出されたそれぞれの角度を時間で数値微分することで , それぞれの関節お

よび竹刀角速度を算出した . 
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2.4.3. 地面反力  

 左右の足に作用する鉛直方向成分の地面反力を抽出した .  

 

2.4.4. 正面打撃時間および各局面時間（図 2-3）  

 LED ランプ点灯から , 身体重心の合成速度が 0.05m/s 以上に達するまでの

時間を ,  反応時間（ reaction time）とした .  身体重心の合成速度が 0.05m/s に

達した時点から , 打撃の瞬間までの時間を , 動作時間（movement time）とし

た . LED ランプ点灯から打撃の瞬間までの時間（反応時間+動作時間）を , 正面

θ1:Upper body angle θ2, 3: Shoulder angle θ4, 5: Elbow angle
θ6, 7: Wrist angle θ8, 9: Hip angle

θ10, 11: Knee angle θ12, 13: Ankle angle θ14: Shinai angle

θ14

θ13

θ12

θ11
θ10

θ9

θ8

θ6

θ7θ5

θ4

θ2,3
θ1

図2-2 竹刀および関節角度定義

Z

Y
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打撃時間（men strike time）とした . 身体重心の合成速度が 0.05m/s に達した

時 点 か ら 竹 刀 角 度 が 最 小 値 に 達 す る ま で の 時 間 を ,  竹 刀 振 上 げ 局 面 時 間

（upswing phase time）とした . 竹刀角度が最小値に達した時点から打撃の瞬

間までの時間を , 竹刀振り下ろし局面時間（downswing phase time）とした . 

右足（前足）に作用している鉛直地面反力の値が 0 になった瞬間を右足離床と

し , 身体重心の合成速度が 0.05m/s に達した瞬間から右足が離床するまでの時

間を , 右足離床時間（ right foot lift time）とした .  

 

 

 

2.5 統計処理  

 成功試技 5 本の正面打撃時間における最長時間と最短時間の試技を除いた 3

本の試技を平均した値を各被験者の代表値とした . 正面打撃時間と他の算出項

目の関連性について検討するため , Pearson の積率相関係数をそれぞれ算出し

た . なお , その際の有意水準は 5％とした .  

反応時間 竹刀
振り下ろし
局面時間

身体重心合成速度
0.05m/s以上

竹刀振り上げ最大時
LEDランプ

動作開始 打撃時

正面打撃時間

竹刀振り上げ局面時間

右足離床時間

右足離床

図2-3 各局面時間の定義

動作時間



15 
 

3. 結果  

3.1. 部内総当たりリーグ戦の順位と各局面時間の関係  

 図 2-4 に部内総当りリーグ戦の順位（以下「順位」と略す）を横軸として ,  各

局面時間との関係を示した . 順位と正面打撃時間（ r = 0.620, p = 0.003: 図 2-

4 上段左） ,  反応時間（ r = 0.651, p = 0.002: 図 2-4 上段中央） ,  動作時間（ r 

= 0.552, p = 0.012: 図 2-4 上段右） ,  および竹刀振り上げ局面時間（ r = 0.577, 

p = 0.008: 図 2-4 下段左）との間にそれぞれ有意な相関関係が認められた .  順

位と竹刀振り下ろし局面時間との間には有意な相関関係は認められなかった（ r 

= -0.154, p = 0.517, n. s. : 図 2-4 下段右） .  

 

 

3.2. 正面打撃時間と身長および体重との関係  

 図 2-5 に正面打撃時間を横軸として ,  身長および体重との関係を示した .  正

面打撃時間と身長（ r = 0. 061, p = 0.798, n. s. : 図 2-5 左） , および体重（ r = 
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図2-4  順位と各局面時間の関係
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-0. 228, p = 0.334, n. s. :  図 2-5 右）との間にはそれぞれ有意な相関関係は認

められなかった .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. 正面打撃時間と各局面時間との関係  

 図 2-6 に正面打撃時間を横軸として ,  各局面時間との関係を示した . 正面打

撃時間と反応時間（ r = 0. 730, p < 0.001: 図 2-6 左上） , 動作時間（ r = 0.966, 

p < 0. 001: 図 2-6 右上） , および竹刀振上げ局面時間（ r = 0. 963,  p < 0.001: 

図 2-6 左下）との間にそれぞれ有意な相関関係が認められた .  正面打撃時間と

竹刀振り下ろし局面時間との間には有意な相関関係は認められなかった（ r = -

0.004, p = 0.987, n. s. : 図 2-6 右下  ） .  
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3.4. 正面打撃時間と各局面における算出項目との関係  

3.4.1. 竹刀振り上げ局面  

 図 2-7 に正面打撃時間を横軸として ,  竹刀振り上げ局面における算出項目と

の関係を示した .  正面打撃時間と右足離床時間（ r = 0.759, p < 0.001：図 2-7

上段左） ,  身体重心の平均合成速度（ r = -0.748, p < 0.001：図 2-7 上段中央） , 

竹刀角度の最小値（ r = 0.498, p = 0.025：図 2-7 上段右） ,  および竹刀振り上

げ角速度のピーク値（ r = 0.613, p = 0.004：図 2-7 下段左）との間にそれぞれ

有意な相関関係が認められ , LED ランプ点灯時の右足への体重配分（ r = -0.308, 

p = 0.186, n. s.：図 2-7 下段右）との間に有意な相関関係は認められなかった . 
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3.4.2. 右足離床時間と正面打撃時間の関連性  

図 2-8 に正面打撃時間が短い被験者 3 名（図 2-8 上段 : Subject No. 7, 5, 6）

と長い被験者 3 名（図 2-8 下段 : Subject No. 19, 16, 11）における , LED ラン

プが点灯してから , 右足が床から離れるまでの両足に作用する鉛直地面反力の

変化（典型例）を示した . 正面打撃時間が短い被験者 3 名は , 短時間の内に左

足に体重をかけて右足を離床させていた . それに対して正面打撃時間が長い被

験者 3 名は ,  右足が床から離れるまでに ,  左右の足において体重のかけかえが

行われて ,  離床するまでの時間が長い傾向であった . 
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図2-7 正面打撃時間と竹刀振り上げ局面における算出項目との関係
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3.4.3. 竹刀振り下ろし局面  

 図 2-9 に正面打撃時間を横軸として ,  竹刀振り下ろし局面における算出項目

との関係を示した . 正面打撃時間と竹刀振り下ろし角速度のピーク値（ r = -

0.678, p < 0. 001：図 2-9 左） , LED ランプ点灯から打撃の瞬間までの身体重

心の移動距離（ r = 0.742, p < 0.001：図 2-9 中央）  , および打撃の瞬間の左肩

関節角度（ r = -0.501, p = 0.024：図 2-9 右）との間にそれぞれ有意な相関関係

が認められた .  
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3.5. 他の算出項目間において有意な相関関係が認められた項目  

 図 2-10 に他の算出項目間において有意な相関関係が認められた項目を示し

た . 鉛直地面反力のピーク値と身体重心の平均合成速度との間に有意な相関関

係（ r = 0.482, p = 0.031：図 2-10 左）が認められた .  竹刀角度の最小値と竹刀

振り下ろし角速度のピーク値との間に有意な相関関係（ r = -0.806, p < 0.001：

図 2-10 右）が認められた .  
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図2-9 正面打撃時間と竹刀振り下ろし局面における算出項目との関係
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4. 考察  

4.1. 剣道の競技力と各局面時間との関係について  

本論文で使用した競技力の指標とした順位データは , 同一の大学剣道部に所

属する 32 名の選手全員の総当たり戦で , 1 人当たり 31 試合行った結果の上位

20 名の者である . トーナメント方式と違って , 最終的な順位の偶然性が低く , 

競技力を示す順位データとしては信憑性が高いものと考えられる .  また , 全体

としてその競技レベルは高く , しかもそのレベルが比較的似通った集団のデー

タであると解釈できる . 

順位が上位な者ほど正面打撃時間 , 反応時間 , 動作時間 , および竹刀振り上

げ局面時間が短い傾向にあった（図 2-4）. 田淵と安東（1966）は , 剣道未経験

者 , 剣道を始めて 4 ヶ月の初心者 ,  剣道を始めて 3―5 年の中程度熟練者 ,  およ

び全日本選手権大会優勝者の熟練者の 4 群に被験者を分け ,  あらかじめ打撃部

位を指定して打撃させる単純反応課題 , および面 , 小手 ,  胴の 3 択式の選択反

応課題において , それぞれ反応時間と動作時間を調査した . その結果 , 熟練度

が高い者ほど両課題において反応時間 , 動作時間が短いことを示している .  ま

た , Williams and Walmsley（2000）は , フェンシング競技において , 国内トッ

プレベルの熟練者と競技を始めたばかりの未熟練者における Lunge の反応時

間 , 動作時間 , および全身反応時間との関係を検討し , 熟練者は未熟練者に比

べ , 反応時間と全身反応時間が有意に短いことを示している . 本論文の被験者

は大学剣道部における比較的経験や競技レベルが類似した者であったが , その

結果は , これらの未熟練者から熟練者という広い範囲を対象とした先行研究の

結果と同様に , 競技レベルの高い者ほど正面打撃時間 , 反応時間 , および動作

時間が短い傾向を示した . しかしながら , 一部のデータにおいて（順位の上位 7

名） ,  順位が上位の者の中には ,  正面打撃時間が長い傾向を示しているものも
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みられる .  そのため , 別の手法によっても競技力と正面打撃時間の関係を確認

することとした .  大学剣道の男子団体戦は 7 人制で行われ , 選手登録人数は 9

名となる .  すなわち ,  本論文の順位データの上位 10 名はレギュラー群 , 下位 10

名は準レギュラー群として考えることができる . そこで ,  被験者 20 名を , 順位

の上位 10 名と下位 10 名の 2 群に分けて ,  両群の正面打撃時間について対応の

ない t 検定によって平均値の差の比較を行ったところ ,  上位 10 名は , 下位 10

名 と 比 較 し て 有 意 に 正 面 打 撃 時 間 が 短 い 傾 向 を 示 し た （ 上 位 10 名 ：

0.951±0.086s, 下位 10 名：1.110±0.046s, p<0.001）. よって ,  順位が上位な者

の中には打撃時間が長い者が散見されるものの , 一般に競技力が高い者の方が , 

正面打撃時間が短い傾向であることを示した . このことから本研究の結果は , 

正面打撃時間の短縮が競技力向上の一要因になることを示唆するものである .  

したがって , 瞬時に勝敗が決する剣道では正面打撃時間の短縮が競技力向上に

影響を与えると考えられる . 

 

4.2. 正面打撃時間と身長および体重との関係について  

 本研究の結果から正面打撃時間は身長および体重に影響されないことが示さ

れた（図 2-5） . 剣道は , ボクシング , レスリング ,  柔道のように , 体重別によ

る試合は行われていない .  つまり ,  剣道は体格の差が勝敗に決定的な影響を及

ぼさないという考えのもとで行われていることになる . 体格が勝敗に及ぼす影

響の有無について , 笹原（1970）は , 全日本選手権大会および全国高校大会出

場者の特徴を検証し ,  全日本選手権大会出場者では体格による影響はなく ,  全

国高校大会出場者では体格が影響することを示した . しかし , 身長が高く , 体

重が重い者ほど面打撃時間が短縮する傾向を示した報告もある（大崎ほか , 

1987） . 本研究の結果は前者と類似したものであった . 技能が高ければ体格が
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劣っている部分を補えるかもしれないが , 技能があるレベル以下の場合には体

格の優劣が関わってくるのかもしれない .  したがって ,  後者における体格差が

面打撃時間を左右する点については , 被験者の熟練度が一定レベルに達してい

ないと考えられる . 本研究の被験者は大学剣道選手であったが ,  体格の優劣が

正面打撃時間を短縮させる決定的な要因となっていなかった . 

 

4.3. 正面打撃時間と各局面における算出項目との関係について  

4.3.1. 竹刀振り上げ局面  

 正面打撃時間と右足離床時間との間に有意な相関関係が認められた（図 2-7

上段左） . これは正面打撃時間の短縮に右足離床時間が関係していることを示

している . 横山ほか（ 2001）は , 剣道の正面打撃動作は竹刀の振り上げに先立

って右足を踏み込むために右下肢の前方への移動が開始されることを報告して

いる . また神埼と伊藤（2005）は , 正面打撃動作の基本打ちと実戦打ちにおけ

る 2 種類の動作の特徴について ,  基本打ち動作では剣先の動きが先行し ,  その

後右足の始動を経て打撃するのに対し , 実戦打ちでは右足始動が先行し ,  その

後に剣先の始動を経てから打撃することを示している .  これらの報告から ,  実

戦打ちを行う際には , 身体を前方移動させるために右足の離床を先行させなけ

ればならないことになる .  また , 右足の離床時間が長くなれば自然と竹刀振り

上げ局面時間が長くなる .  そこで ,  本研究ではこれらの要因の特徴を追認する

ために右足離床動作の違いについて正面打撃時間の短い上位 3 名と下位 3 名を

比較した（図 2-8）. 上位 3 名と比べ , 下位 3 名は左足から右足 ,  さらに左足へ

と体重をかけかえていることによって右足離床時間が長い傾向が確認された . 

このことから , 左足（踏み切り足）へスムーズに体重を乗せることが右足離床

を早め ,  身体の初動を早めることにつながると考えられる .  
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LED ランプ点灯時における右足の体重配分と正面打撃時間との関係につい

て , 本研究の結果では有意な相関関係は認められなかった（図 2-7 下段右）.  ま

た , 体重の 50%以上を右足にかけている被験者が 9 人 , 体重の 50%以上を左足

にかけている被験者が 11 人であった . 横山ほか（1981）の研究では , 体重配分

が前足に 50%以上かかっている者は , 後ろ足に 50%以上かかっている者よりも

正面打撃時間が短いという結果が示されていたが , 本研究では異なる結果が得

られた . 剣道の稽古や試合では様々な部位を打突し ,  また相手の動きに対して

前に出るだけでなく ,  時には後ろに退いて相手の技をかわしたり , 応じ技を繰

り出したりする . 両足への体重配分が正面打撃時間に決定的な影響を及ぼさな

いのであれば , いかなる状況にも柔軟に対応できるように両足への体重配分を

同程度にかけることになる . そして相対する相手との攻防の中で巧みな足さば

きと重心移動を繰出し対応していると考えられる .  これらのことから , 本研究

の結果と横山ほか（1981）の結果が異なったことは測定条件の違いが影響した

のではないかと推察される . 構えにおける体重配分比率よりむしろ ,  右足離床

時間を短くすることが重要であると考えられる . 

打撃動作における身体の前方移動は左足の地面を蹴る作用によって行われる .  

本研究では構えた位置から目標物までの距離を 2m30cm とした . 通常の試合に

おける間合とほぼ同様であり ,  腕を伸ばすだけでは届かない距離である .  その

ため , 竹刀の振り上げ , 振り下ろしとともに身体の前方移動が求められる . 正

面打撃時間と身体重心の合成平均速度との間に有意な相関関係が認められたこ

とから（図 2-7 上段中央） , 身体の素早い前方移動が重要であると考えられる .  

また , 身体重心の合成平均速度と左足に作用する鉛直地面反力のピーク値との

関に有意な相関関係が認められたことから（図 2-10 左）, 身体を素早く前方移

動させるためには , 右足の離床と同時に左足で強く地面を蹴ることが重要であ
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ると考えられる .  

正面打撃時間が短い者ほど竹刀の振り上げが大きく , 竹刀振り上げ角速度が

大きい傾向にあった（図 2-7 上段右 , 下段左）. 竹刀の振り上げが大きいと ,  剣

先を長い距離動かすことになり , 一般には竹刀振り上げ局面時間が長くなるこ

とが考えられる .  しかし , 本研究では ,  構えた位置から目標物まで , 身体を前

方移動させないと打撃が届かない距離であったため , 振り下ろせば竹刀が目標

物に到達する位置まで身体を前方移動させる間において , 竹刀を振り上げる動

作を完了させれば , この間に竹刀を大きく振り上げても ,  竹刀振り上げ局面時

間は長くならないと考えられる .  むしろ , 竹刀を大きく振り上げることによっ

て得られる利点があげられる .  考えられる利点として ,  竹刀角度の最小値と竹

刀の振り下ろす速度の関係を調べたところ , 竹刀の振り上げが大きい者ほど竹

刀を振り下ろす速度が大きい傾向にあった（図 2-10 右）. 竹刀振り上げ局面時

間を短くするためには , 大きな速度で竹刀を振り上げる必要があると考えられ

る .  

 

4.3.2. 竹刀振り下ろし局面  

 正面打撃時間が短い者ほど , 竹刀振り下ろし角速度が大きい傾向にあった

（図 2-9 左） . 竹刀を振り下ろす速度を高めることは ,  正面打撃時間を短縮さ

せるのに重要であることが示された .  

正面打撃時間と , LED ランプ点灯から打撃の瞬間までの身体重心の移動距離

（図 2-9 中央） , および打撃の瞬間における左肩関節角度（図 2-9 右）との間

にそれぞれ有意な相関関係が認められた .  これは , 正面打撃時間が短い者ほど

目標物から遠い位置で打撃を完了させていることを示す .  つまり , 目標物から

遠い位置で打撃を行うために , より腕を前に伸ばした姿勢（肩の屈曲位）で打
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撃をしていると考えられる . 打撃姿勢が正面打撃時間短縮に関わることが示唆

された .   
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5. 小括  

 本章では ,  剣道の競技力と正面打撃時間の関係を調査し ,  正面打撃時間を短

縮させる要因について打撃動作の特徴から検討し , 以下のことが明らかになっ

た .  

 

1. 競技力の高い者ほど , 正面打撃時間が短い傾向にあった . また , 反応時間 , 

動作時間 ,  および竹刀振り上げ局面時間も短い傾向にあった .   

2. 竹刀振り上げ局面において正面打撃時間が短い者ほど ,  右足離床時間が短

く , 竹刀の振り上げが大きく , 振り上げ角速度が速い傾向にあった . 竹刀振

り下ろし局面では , 正面打撃時間が短い者ほど , 竹刀振り下ろし角速度が

速く ,  打撃目標物からより遠い位置で左肩関節を屈曲位にして打撃してい

る傾向を示した .   

3. 左足の地面反力が大きい者ほど身体が素早く前方移動している傾向であっ

た .  

 

以上のことから , 正面打撃時間の短縮は競技力向上に繋がることが示唆され

た . そして , 剣道の正面打撃時間を短縮させる要因として , 右足の早い離床と

左足の大きな地面反力の獲得によって身体を素早く移動させながら , 竹刀の振

り上げ・振り下ろしのスピードを高め , 打撃目標物から遠い位置で打撃を完了

させるためにより腕を前方に伸ばして（肩の屈曲位）打撃することが重要であ

ることが明らかとなった .  
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第 3 章 剣道の正面打撃動作中の踏み切り脚のキネティクス  

1. 目的  

 第 1 章で述べたように , 剣道では ,  打つという判断を下した瞬間の位置から

相手の打突部位までの距離の間での , 身体の早い移動を伴った打撃が求められ

る . 第 2 章の結果において ,  正面打撃時間と身体重心の平均速度との間に有意

な相関関係が認められたことから , 剣道の打撃動作は早く打つことが必要にな

る . さらに , 早く身体を移動させるためには大きな地面反力を獲得することの

重要性も確認されたことから , 踏み切り脚の力発揮が重要であると考えられる . 

したがって ,  踏み切り脚の関節周りの筋群がどの程度力を発揮しているか ,  或

いはトルク発揮の変化の様相などといった ,  力学的特徴（キネティクス的特徴）

についてより詳細な調査が必要とされる .  これまでの研究においては , 踏み切

り動作中の地面反力の様相や , 踏み切り脚の内側広筋や腓腹筋といった部分的

な筋活動量が提示されているが , 力学的特徴（キネティクス的特徴）について

は充分といえるほど明らかにされていない . 剣道の踏み切り動作に類似してい

ると考えられるフェンシングの突き動作や , 各種ジャンプに関する踏み切り動

作においては , 踏み切り脚の関節におけるキネティクス的特徴は明らかにされ

ており , ジャンプの種類によってその特徴に違いがあることも示されている . 

これらのことは , 各種動作に適したトレーニングの考案に有用な知見となって

いる .  剣道の打撃動作中の踏み切り脚においても , 各関節が発揮するトルクや

トルクパワーなどを推定し , どの関節周りの筋群がどの程度活動しているかな

どのキネティクス的特徴を明らかにすることは , 剣道の踏み切りに適したトレ

ーニング手段の特性を理解するため ,  ひいては打撃動作を早くし , 競技力を向

上させるために必要不可欠であると考えられる . 

本章の目的は , 剣道の正面打撃動作中の踏み切り脚における下肢関節のキネ
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ティクス的特徴を調べ , 踏み切り時間とキネティクス的変数との関係を明らか

にすることである .   
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2. 方法  

2.1. 分析対象者および実験試技  

 本章における分析対象者は ,  第 2 章の 2.1. 分析対象者および実験試技と同

様に大学男子剣道部員 20 名（年齢：19.5±1.1 歳 , 身長：1.73 ± 0.03m, 体

重：68.2 ± 6.1kg, 経験年数：13.2±1.7 年 , 段位：4―2 段 , 表 2-1）  であっ

た .  

 実験試技については , 第 2 章の 2.1. 分析対象者および実験試技と同様の手

順の試技である .  すなわち , 解剖学的な身体特徴点 36 点に反射マーカーを貼

付した被験者に , LED ランプがそれぞれ装着された打撃目標物（面・小手）に

対して , LED ランプが点灯した方に向って 2.30m の距離から最大努力で打撃

（面もしくは小手）を行わせるものとした .   

 

2.2. 座標定義  

第 2 章の 2.2. 座標定義と同様に , 打撃目標物に対して ,  進行方向を Y 軸 ,  左

右方向を X 軸 ,  鉛直上向き方向を Z 軸とする , 右手系の静止座標系を定義した

（図 3-1） .  
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2.3. データ収集および処理  

 第 2 章の 2.3. データ収集および処理と同様に , 打撃動作の撮影は光学式三

次元動作分析装置（VICON MX, Oxford Metrics Group）と専用カメラ 10 台

（MX13, Oxford Metrics Group）を用いた . その際のサンプリング周波数は

250Hz とした . 同時に地面反力の測定は ,  光学式三次元動作分析装置と同期さ

れた 2 台のフォースプレート（9281B, Kistler）と 1 台の 8ch チャージアンプ

（9865B, Kistler）を用いて行った . その際のサンプリング周波数は 1000Hz と

した .  

 本研究では ,  面打ちの試行を研究の対象とした . 本章における分析対象の試

技は , 各被験者の正面打撃時間が最短なものとした . また分析範囲は , 動作開

始から打撃の瞬間までとした（図 3-1）. なお , 本章の「正面打撃時間」と「動

作開始」の定義については後述する .  打撃の瞬間は ,  竹刀の角速度が負の値に

なる 1 コマ前（1/250 秒前）とした .  

動作開始

身体重心速度（YZ）
≥ 0.15ｍ/ｓ

打撃踏み切り足
離地

正面打撃時間踏み切り時間

身体重心の動作開始から踏み切り足離地までの位置変位

図3-1 座標定義および正面打撃時間, 踏み切り時間, 身体重心の動作開始から踏み切り足
離地までの位置変位の定義

Z

Y

X
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 第 2 章の 2.3. データ収集および処理と同様に , 得られた身体各部の 3 次元

座標値に対してバタワース型ローパスデジタルフィルタを用いて平滑化を行っ

た . カットオフ周波数（14.6―27.1Hz）は Yu et al. （1999）の方法によって

決定した .  その際 ,  打撃の瞬間の衝撃によって竹刀速度が急激に減速すること

を考慮して ,  剣先および鍔元の座標値の平滑化は行わなかった .  座標データお

よび地面反力は矢状面上（YZ 平面）に投影し , 2 次元平面上で分析を行った . 

 

2.4. 算出項目  

2.4.1. 身体重心位置・速度  

  身体を ,  頭部 ,  体幹部 , 左右の上腕部・前腕部・手部・大腿部・下腿部・足部

の 14 部位に剛体リンクモデル化し , 身体重心位置を算出した（阿江 , 1996） .  

身体重心位置の変位を時間で数値微分することで身体重心速度を算出した . 

 

2.4.2. 正面打撃時間および踏み切り時間  

 本章では ,  正面打撃時間（men strike motion time）を ,  身体重心速度（Y 軸

方向 Z 軸方向の合成）が 0.15m/s 以上に達した瞬間（以下「動作開始」とする）

から打撃するまでの時間とした（図 3-1）.  また , 新たに踏み切り時間を算出し ,  

踏み切り時間（ take-off time）を , 動作開始から左足（踏み切り足）の地面反

力の値が 0 に至る瞬間（踏み切る瞬間）までの時間とした（図 3-1） . 

 

2.4.3. 身体重心の動作開始から踏み切り足離地までの位置変位  

 身体重心の動作開始から踏み切り足離地までの位置変位を , 動作開始時点の

Y 軸方向における身体重心位置と ,  踏み切る瞬間における Y 軸方向における身

体重心位置の差分とした（図 3-1） .  
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2.4.4. 動作中の左下肢のセグメントおよび関節の角度・角速度  

 動作中の左下肢の大腿 , 下腿 , 足部のセグメント角 , および股 , 膝 , 足の各

関節角度の定義を図 3-2 に示した . また ,  それぞれの角度変化を時間微分する

ことで角速度を算出した .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.5. 下肢関節トルク , トルクパワーおよび力学的仕事  

 逆動力学法（Winter, 2009）を用いて踏み切り脚の各セグメントにおける運

動方程式を左足のつま先から股関節へ解くことで下肢 3 関節（足関節 , 膝関節 ,  

股関節）が発揮するトルクをそれぞれ算出した . 加えて , 算出した各関節トル

クと各関節角速度の内積により ,  関節トルクパワーを算出した .  各関節がなし

た力学的仕事は ,  各関節トルクパワーを時間積分することにより算出した .  な

hip

knee

Ankle

+

-

thigh

shank

foot

Segment angles joint angles

図3-2 セグメントおよび関節角度定義
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お , 各セグメントの重心位置 , 質量配分 , および慣性モーメントの算出には阿

江（1996）の身体部分慣性係数を用いた . 

 

2.4.6. トルク発揮のタイミングの同期生  

 本研究では , 下肢 3 関節が発揮した底屈および伸展トルクのピーク値の出現

時刻（appearance time）をそれぞれ抽出した . そして ,  被験者ごとの ,  下肢 3

関節がそれぞれ発揮した底屈および伸展トルクの最大値を迎える 3 つの時刻

（足関節底屈トルクのピーク値出現時刻 , 膝関節伸展トルクのピーク値出現時

刻 , 股関節伸展トルクのピーク値出現時刻）の平均時刻とその標準偏差を算出

した .  本研究では ,  この算出された標準偏差を「トルク発揮のタイミングの同

期生」とした . この値は各個人の下肢 3 関節の底屈および伸展トルクの発揮タ

イミングのズレ幅をみるための変数である . したがって , 標準偏差が小さけれ

ば , 下肢 3 関節の底屈および伸展トルク発揮はより同期されたタイミングでの

発揮傾向で ,  標準偏差が大きければ ,  発揮タイミングは同期されていない傾向

であることを示す .  

 

2.5. データの規格化および統計処理  

 各被験者が , 動作開始から打撃時までに要した時間を 100％としてそれぞれ

データを規格化し , 1%ごとに平均した . 関節トルク・トルクパワーおよび力学

的仕事は ,  各被験者の体重で除して規格化した . 

 正面打撃時間と踏み切り時間 ,  また ,  踏み切り時間とキネティクス的変数と

の関係を調査するため , Pearson の積率相関係数を算出した .  なお , 有意水準は

5%とした .  
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3. 結果  

3.1. 踏み切り脚における下肢関節の角度 , 角速度 , トルク , およびトルクパワ

ー  

正面打撃時間は ,  平均 0.781±0.081s（0.567－0.904s）であった . 下肢関節

の角度 , 角速度 ,  およびトルクの変化の傾向は全被験者で類似していた . 図 3-

3 に被験者 20 名の動作開始から打撃の瞬間に至るまでの , 踏み切り脚の下肢 3

関節（足関節 , 膝関節 ,  股関節）それぞれの角度 , 角速度 ,  トルク ,  およびトル

クパワーにおける平均値の時系列変化を ,  規格化時間で示した .   

角度・角速度の変化パターンからみてみると , 足関節は 70％時付近まで ,  僅

かに背屈方向に角度が変化するが , 70%時付近から 95%時付近にかけて底屈方

向に角度が変化していた . また , 95%時付近から 100%時にかけては再び僅かに

背屈方向に角度が変化していた . 膝関節に関して , 60%時付近まで屈曲方向に

角度が変化し , 60%時付近から 90%時付近にかけて伸展方向に角度が変化して

いた . また , 90%時付近から 100%時にかけて再び僅かに屈曲方向に角度が変化

していた . 股関節に関して , 足関節および膝関節と比較して , 関節角度の変化

が小さい傾向であった . 関節角度は 60%時付近まで僅かに屈曲方向に変化し , 

その後 90%時付近まで僅かに伸展方向に変化し , 100%時まで再び僅かに屈曲方

向に変化していた .   

関節トルク・トルクパワーに関して , 足関節および膝関節の変化パターンは

類似していた . 50%時付近まで一定の底屈および伸展トルク発揮を示し , 50%時

付近から 70%時付近まで伸展トルク発揮が急激に大きくなり ,  同時期に関節角

速度が正の値（伸展方向）へ推移するため , トルクパワーも正の値へ推移して

いた . その後 70%以降からトルクの値が急速に減少し , 90%以降からほぼ 0 に

近い値となったため ,  トルクパワーも 0 の値を示した .  股関節に関して , 50%時
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付近で伸展トルクのピーク値を迎え , その後 , 100%時にかけて伸展方向から屈

曲方向へと変化していた . トルクパワーは , 足関節や膝関節に比べて , 正の値

（伸展方向）が小さく , 0%時から 100％時にかけて 0 に近い値を推移していた . 
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図3-3 踏み切り脚における下肢3関節の角度, 角速度, トルク, トルクパワーの平均値の時系列変化
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3.2. 正面打撃時間と踏み切り時間 , および身体重心の動作開始から踏み切り

足離地までの位置変位との関係  

 図 3-4 に正面打撃時間を横軸として ,  踏み切り時間 ,  および身体重心の動作

開始から踏み切り足離地までの位置変位との関係を示した . 踏み切り時間は平

均 0.720±0.073s（0.519-0.813s）であった . また ,  身体重心の位置変位は ,  平

均 0.63±0.07m（0.51-0.83m）であった .  正面打撃時間と , 踏み切り時間との間

に有意な相関関係が認められた（ r = 0.951, p < 0.001：図 3-4 左） . 正面打撃

時間が短い者ほど , 踏み切り時間が短い傾向であった . 一方 , 正面打撃時間と

身体重心の動作開始から踏み切り足離地までの位置変位との間に有意な相関関

係は認められなかった（ r = 0.208, p = 0.379, n. s. ：図 3-4 右） .  
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3.3. 踏み切り脚における下肢 3 関節の底屈および伸展トルクのピーク値と , そ

の出現時刻  

表 3-1 に踏み切り脚における下肢 3 関節それぞれが発揮した底屈および伸展

トルクのピーク値と ,  その出現時刻（appearance time）を示した . まず ,  ピー

ク値の出現時刻からみてみると ,  足関節は 70.2±4.5%, 膝関節は 68.0±3.6%, 

股関節は 54.8±6.2%を示し , 足関節と膝関節の出現時刻に大きな違いはみら

れないが ,  足関節および膝関節に対して , 股関節の出現時刻は早い傾向を示し

た .  

 底屈および伸展トルクのピーク値について , 足関節は 2.7±0.3Nm/kg, 膝関

節は 2.9±0.4Nm/kg, 股関節は 1.2±0.3Nm/kg であった .  足関節と膝関節の底

屈および伸展トルクのピーク値を比較すると , 大きな差がない傾向を示したが , 

足関節および膝関節の値と比較して , 股関節の伸展トルクのピーク値は小さい

傾向を示した .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ankle Knee Hip

Appearance time of peak value (%) 70.2±4.5 68.0±3.6 54.8±6.2

Peak value (Nm/kg) 2.7±0.3 2.9±0.4 1.2±0.3

表3-1 踏み切り脚の下肢３関節それぞれの伸展トルクのピーク値とその出現時刻
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3.4. 踏み切り時間と , トルク発揮のタイミングの同期性  

 各被検者の下肢 3 関節がそれぞれ発揮した底屈および伸展トルクの最大値を

迎える平均時刻の標準偏差を求め , その値をトルク発揮のタイミングの同期性

として扱った . 図 3-5 に踏み切り時間を横軸として ,  トルク発揮のタイミング

の同期性との関係を示した . 踏み切り時間とトルク発揮のタイミングの同期性

との間に有意な相関関係が認められた（ r = 0.530, p = 0.016） . 踏み切り時間

が短い者ほど , トルク発揮のタイミングの同期性の値が小さい傾向であった . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. 踏み切り時間と , 下肢 3 関節それぞれの伸展トルクおよびトルクパワーの

ピーク値 , 正の力学的仕事との関係  

 図 3-6（上段）に踏み切り時間を横軸として , 足関節 ,  膝関節 , および股関節
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図3-5 踏み切り時間とトルク発揮のタイミングの同期性との関係
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の伸展トルクのピーク値との間の関係を示した . 踏み切り時間と足関節の底屈

トルクのピーク値との間に有意な相関関係が認められた（ r = -0.455, p = 

0.044. ：図 3-6 上段左） . 踏み切り時間が短い者ほど ,  足関節が発揮する底屈

トルクが大きい傾向であった . 踏み切り時間と膝関節および股関節それぞれの

伸展トルクのピーク値との間に有意な相関関係は認められなかった（膝関節：

r = -0.081, p = 0.734, n. s.：図 3-6 上段中央 , 股関節： r = 0.210, p = 0.374, n. 

s.：図 3-6 上段右） .   

 図 3-6（中段）に踏み切り時間を横軸として , 足関節 ,  膝関節 , および股関節

の伸展トルクパワーのピーク値との間の関係を示した . 踏み切り時間と各関節

それぞれの伸展トルクパワーのピーク値との間に有意な相関関係は認められな

かった（足関節：r = -0.216, p = 0.360, n. s.：図 3-6 中段左 , 膝関節：r = 0.115, 

p = 0.629, n. s.：図 3-6 中段中央 ,  股関節： r = -0.034, p = 0.887, n. s.：図 3-

6 中段右） .  

 図 3-6（下段）に踏み切り時間を横軸として , 足関節 ,  膝関節 , および股関節

の正の力学的仕事の値との間の関係を示した . 踏み切り時間と各関節それぞれ

の正の力学的仕事の値との間に有意な相関関係は認められなかった（足関節：

r = -0.002, p = 0.993, n .s.：図 3-6 下段左 ,  膝関節： r = 0.262, p = 0.264, n. 

s.：図 3-6 下段中央 ,  股関節： r = -0.061, p = 0.798, n. s.：図 3-6 下段右） .  

 

 

 

 

 

 



41 
 

 

 

 

 

 

 

1.5

2

2.5

3

3.5

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

r = -0.455
p = 0.044

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

r = -0.081
p = 0.734

n.s.
0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

r = 0.210
p =0.374

n.s.M
ax

im
um

 jo
in

t t
or

qu
e

[N
m

/k
g]

Knee
(extension)

Ankle
(plantar-flexion)

Hip
(extension)

0

5

10

15

20

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

5

10

15

20

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Take-off  time(s)

0

0.5

1

1.5

2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.5

1

1.5

2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.5

1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0

2

4

6

8

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

M
ax

im
um

 jo
in

t p
ow

er
[W

/k
g]

M
ec

ha
ni

ca
l w

or
k

[J
/k

g]

r = -0.216
p = 0.360

n.s.

r = 0.115
p = 0.629

n.s.

r = -0.034
p = 0.887

n.s.

r = -0.002
p = 0.993

n.s.

r = 0.262
p = 0.264

n.s.

r = 0.061
p = 0.798

n.s.

Ankle
(positive)

Knee
(positive)

Hip
(positive)

図3-6 踏み切り時間と下肢３関節の底屈および伸展トルクのピーク値の関係（上段）, 踏み切り時間と
下肢３関節の底屈および伸展トルクパワーのピーク値の関係（中段）, および踏み切り時間と
下肢３関節の力学的仕事の関係（下段）
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4. 考察  

4.1. 踏み切り脚（左脚）における下肢関節トルクの推移  

 動作開始から打撃の瞬間までの踏み切り脚（左脚）における 3 関節が発揮す

るトルクについて , 足関節および膝関節においては主に伸展トルク発揮を示し , 

その変化パターンも類似していた（図 3-3）. 股関節においては , 動作の前半で

は足関節および膝関節同様 , 伸展トルクを発揮するが ,  その後屈曲トルクを発

揮していた .  これは , 剣道の打ち込み動作における左脚の引きつけ動作に対応

したものと考えられる . 実際に , 股関節の角速度の時系列変化をみても , 打撃

瞬間の手前からマイナスの値（屈曲方向）へ推移していることが確認できる .  ま

た , 動作開始の時点で既に足関節が底屈トルクを発揮していたことは , 剣道の

足の構え方の特徴によるものであると考えられる .  剣道の足の構えは通常 ,  右

足を前にし ,  左足（踏み切り脚）を後ろにする前後に開いたような状態になり ,  

さらに左足の踵を浮かせる . この状態で自身の体重を支えるため , 踏み切り脚

の足関節は ,  底屈トルクを発揮していたと考えられる . 

 

4.2. 踏み切り時間と , トルク発揮のタイミングの同期性 , トルク・トルクパワ

ーのピーク値 , および力学的仕事との関係  

本研究では正面打撃時間が短い者ほど , 踏み切り時間が短い傾向であった

（図 3-4 左） .  本研究における正面打撃時間の平均は , 0.781±0.081s であり ,  

踏み切り時間は平均 0.720±0.073s であった . このことから , 正面打撃時間を

構成する平均約 90%の時間において ,  踏み切り足は地面と接していることを示

し , この間 , 踏み切り脚は身体を前方に送り出すために力を発揮している . ま

た , 本研究の実験条件（打撃目標物より 2.3m の距離からの打撃試技）における

踏み切り足離地までの身体重心の位置変位は平均 0.63±0.07m であった .  試技
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条件の 2.3m の距離は , 相手と対峙し攻防する基本的な距離である . このこと

から , 本実験条件の距離からの剣道の打撃動作は , 約 60cm の距離をいかに短

時間で移動できるかがポイントとなり , 体力テストの立ち幅跳びなどの跳躍動

作のように ,  遠くに跳ぶことを目的としていないことが明らかである . ジャン

プ動作の踏み切り（苅山・図子 , 2014,. 鳥海ほか 2002）の多くにおいては ,  長

い距離や高い跳躍が目的とされると同時に , その距離や高さを実現するために

踏み切り速度が重要となり , 下肢筋群のより大きなパワーを発揮させることが

重要視されている . 実際に ,  立ち幅跳びにおける下肢関節パワーを調べた研究

によると , 跳躍距離と膝関節および股関節のピークパワーとの間に有意な相関

関係が認められている（横澤ほか 2016） . 一方 , 剣道の踏み切りにおいて ,  本

研究では ,  下肢 3 関節のピークトルクパワーおよび力学的仕事の値と踏み切り

時間との間には , それぞれ有意な相関関係が認められなかった .  このことから , 

他の多くの跳躍動作と比較して , 剣道の相手に向かって跳び込んで打つ面にお

ける踏み切りは ,  踏み切り離地時の速度を高めるのではなく , 比較的短い移動

距離の中で予備動作時間の短縮を優先するような戦略が必要であると考えられ

る . そこで ,  まず本研究では ,  下肢 3 関節の伸展トルク発揮のタイミングに着

目し , 各関節それぞれのピーク値の出現時刻を調べた . その結果 , 足関節が

70.2±4.5%, 膝関節が 68.0±3.6%, 股関節が 54.8±6.2%で , 足関節と膝関節の

ピーク値の出現時刻に大きな違いはみられなかったが , 股関節のピーク値の出

現時刻は ,  足関節と膝関節に比べて早い傾向を示した（表 3-1） .  

他の様式のジャンプにおける踏み切り動作中の下肢関節のトルク発揮のタイ

ミングをみてみると , 苅山と図子（2014）は , 鉛直方向および水平方向へのリ

バウンドジャンプにおける力発揮特性を調べ , 水平方向のリバウンドジャンプ

に関して ,  股関節が早いタイミングで伸展トルクのピーク値を迎え ,  その後膝
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関節の伸展トルクのピーク値 , 次いで足関節の底屈トルクのピーク値を迎えて

いたことを示した . また , 鉛直方向へのリバウンドジャンプにおいては , 股関

節が早いタイミングで伸展トルクのピーク値を迎え , その後足関節の底屈トル

クのピーク値を迎え , 次いで膝関節の伸展トルクのピーク値を迎えていたこと

を示した .  鳥海ほか（2002）は , 垂直跳びおよび立ち幅跳びの下肢 3 関節のト

ルク発揮の特徴について調べ ,  垂直跳びに関して , 股関節および足関節の伸展

および底屈トルクのピーク値が早いタイミングで出現し , それに遅れて膝関節

がピーク値を迎えていることを示した . また , 立ち幅跳びに関して , 股関節伸

展トルクが初めにピーク値を迎え ,  その後 , 膝関節の伸展トルクのピーク値を

迎え , 最後に足関節の底屈トルクのピーク値を迎えていることを示した .  

一方 , Morris et al.（2011）のフェンシングの突き動作の踏み切り脚における

下肢関節のトルクやパワーを調べた研究では , 下肢関節の底屈および伸展トル

クの発揮タイミングは , 股関節が最初で , 膝関節および足関節の発揮タイミン

グは同様であることを示した .  本研究でも , 股関節の伸展トルク発揮のタイミ

ングが膝関節や足関節と比較して早い傾向にあり , 膝関節と足関節はほぼ同様

なタイミングであることを示し ,  Morris et al.（2011）の結果と類似した結果と

なった .   

以上のことから , 跳躍動作でも水平方向に遠くに跳ぶのか , 或いは鉛直方向

に高く跳ぶのかによってトルク発揮のタイミングは変わり , また , 踏み切る方

向が跳躍動作と同様の水平方向でも , 剣道やフェンシングのように相手に対し

て素早く技を繰り出すための踏み切りとなれば , トルク発揮のタイミングも跳

躍距離や離地時のスピードを重視する跳躍動作とは異なることが明らかとなっ

た . 相手に素早く技を繰り出すために予備動作の時間を短縮させることを優先

させるのであれば ,  下肢 3 関節の底屈および伸展トルクが発揮されるタイミン
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グは , 可能な限り同時が理想であると予想される . そこで , 本研究では次に ,  

トルクが発揮されるタイミングのズレ幅に着目し , 踏み切り時間と被検者ごと

の下肢 3 関節それぞれの底屈および伸展トルクの最大値を迎える瞬間の 3 つの

平均時刻の標準偏差（トルク発揮のタイミングの同期性）との関係を調べた .  そ

の結果 , 踏み切り時間が短い者ほど ,  トルク発揮のタイミングの同期性の値が

小さい傾向であった（図 3-5） .このことから , 下肢 3 関節の同様なタイミング

でのトルク発揮が重要であることが示唆された . この結果は , 予備動作時間を

短縮させるためのポイントになると考えられる . また , 下肢 3 関節のトルク発

揮のタイミングを同期させることによって , 予備動作を減らして重心を加速さ

せることが可能で ,  第 2 章の結果で提示した予備動作時間の短縮に貢献してい

ると考えられる . 相手と対峙している中で素早く攻撃を繰り出すことが求めら

れる剣道やフェンシングのような競技において重要な知見となるだろう .  

本研究では ,  踏み切り時間と下肢 3 関節の底屈および伸展トルクのピーク値

との関係を調べ , 踏み切り時間が短い者ほど足関節の底屈トルク発揮が大きい

傾向であることを示した（図 3-6, 上段左）.  図子と高松（1995）のリバウンド

ドロップジャンプにおける踏み切り時間を短縮する要因を検討した研究によれ

ば , 高く跳ぶためには , 下肢の各関節の角度変位を大きくすること , あるいは

大きな筋群を動員することなどによって , できるだけ地面反力を大きくかつ長

くし ,  大きな力積を獲得することが必要であると述べている . しかしこれらの

ことは , できるだけ短時間に跳ぶためには必ずしも有利な条件にはならないと

結論付けている . すなわち , 踏み切り時間を短縮するには , 質量や慣性モーメ

ントの大きな部位を優先的に動員するのではなく , 下肢の各関節の角度変位を

小さくし , 短時間に大きなパワーを発揮できる足関節が重要になることを示し

ている . 剣道の踏み切りでは , 踏み切り時間の短縮の重要性と短い移動距離を
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考慮すると ,  時間をかけて角度変位を大きくすることによって ,  発揮できるト

ルクも大きい股関節や膝関節を優先的に動員させるよりは , 短時間でトルクや

パワーを発揮できる足関節の貢献度を大きくさせることが理想とされる . また , 

剣道は常に後ろ足（左足）の踵を浮かせてつま先立ち状態で構え , その状態の

まますり足で移動する . そのため ,  左足の足関節は底屈トルクを発揮している

状態が多くなる . 実際に剣道競技者の形態学的特徴を調べた研究（草間ほか

1981）によると ,  左下腿のふくらはぎの周径位は右のものと比較して大きいこ

とが明らかとなっている . つまり , 剣道では左脚の , 特に足関節の底屈トルク

発揮が大きな役割を果たしていると考えられる . 本研究の結果から ,  足関節の

底屈トルク発揮を大きくさせることは , 踏み切り時間の短縮に貢献しているこ

とが示唆された .   

 以上のことからまとめると , 本研究の実験条件における剣道の踏み切り動作

では , 動作中の身体の移動距離はおおよそ 60cm で , この距離をいかに短い時

間で移動できるかがポイントとなる . 本研究の結果から , ①下肢 3 関節の底屈

および伸展トルクは同様なタイミングで発揮させること , ②下肢 3 関節の中で

も特に足関節の発揮する底屈トルクを大きくさせることが , 剣道の踏み切り時

間を短縮させるのに重要であることが明らかとなった .   

 

4.3 トレーニングへの示唆  

 本研究の結果から ,  剣道の踏み切り動作では , 下肢 3 関節それぞれの底屈お

よび伸展トルクを同様なタイミングで発揮させること ,  そして , 足関節の底屈

トルクを大きくさせることが重要であることが明らかとなった . また ,  本研究

の下肢のトルクパワーの波形図をみても , エキセントリックな筋活動（負のパ

ワーの値）が少ない傾向を示していることが確認できる . これらのことから , 
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具体的には ,  踏み切り脚の下肢 3 関節のトルク発揮の同期を意識した「静から

動」の動作を爆発的に行えるよう ,  繰り返しトレーニングを行うことと ,  足関

節の発揮する底屈トルクを大きくさせることができるように , 足関節の底屈筋

群を意識的にトレーニングしていくことが重要であると考えられる . 今後は ,  

実際にトレーニングを実施し , その効果を確認しながらトレーニングプログラ

ムを検討していく必要がある . 本研究の結果はトレーニング方法を考案してい

くための有益な情報を提供するものである . 
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5. 小括  

 本章では , 剣道の正面打撃中の踏み切り脚のキネティクス的特徴を明らかに

し , キネティクス的特徴と踏み切り時間との関係を調査し ,  以下のことが明ら

かとなった .   

 

1. 正面打撃時間が短い者ほど ,  踏み切り時間が短い傾向にあった . また , 正面

打撃時間を構成する約 90%の時間が踏み切り時間であった . 

2. 踏み切り脚の下肢 3 関節の底屈および伸展トルクのピーク値を迎える時刻

が , それぞれ足関節が 70.2±4.4%, 膝関節が 68.0±3.6%, 股関節が 54.8±

6.2%で , 足関節と膝関節に大きな違いは見られなかったが , 股関節は他の 2

関節と比較するとピーク値を迎える時刻が早い傾向の値を示していた . 

3. 下肢 3 関節のトルク発揮のタイミングの同期性と踏み切り時間との間に有

意な相関関係が認められた . 下肢 3 関節のトルク発揮のタイミングの同期

性の値が小さい者ほど , 踏み切り時間が短い傾向を示した .  

4. 踏み切り時間と足関節の底屈トルクのピーク値との間に有意な相関関係が

認められたが , 膝関節および股関節の伸展トルクのピーク値 ,  また , 下肢 3

関節の正のピークトルクパワーおよび力学的仕事との間にそれぞれ有意な

相関関係は認められなかった . 

 

以上のことから , 剣道の踏み切り動作では , 動作中の身体の移動距離はおお

よそ 60cm で , この距離をいかに短い時間で移動できるかがポイントとなる . 

そのために ,  下肢 3 関節の発揮する底屈および伸展トルクは同様なタイミング

で発揮させることが , 剣道の踏み切り時間を短縮させるのに重要であることが

推察された .   
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第 4 章  総括  

 本論文の目的は ,  剣道の正面打撃時間と競技力の関係を調査するとともに , 1.

正面打撃時間と打撃動作の特徴の関係 , 2.正面打撃動作中の踏み切り脚のキネ

ティクス的特徴を明らかにすることで , 剣道の正面打撃時間の短縮に影響を及

ぼすバイオメカニクス的要因を検討することであった .   

大学男子剣道部員 20 名に , LED ランプがそれぞれ装着された打撃目標物

（面・小手）に対して , LED ランプが点灯した方に向って 2.30m の距離から最

大努力の打撃（面もしくは小手）を行わせ , 打撃動作をモーションキャプチャ

ーシステムによって記録した . 同時に打撃動作中の足部に作用する地面反力を

フォースプレートによってそれぞれ記録した .  

 正面打撃時間と部内戦の順位との間に有意な相関関係が認められたため , 正

面打撃時間を短縮させることは ,  競技力向上につながることが示唆された .   

 正面打撃時間を短縮させる要因の 1 つとして , 右足の離床を早めることが挙

げられた .  正面打撃時間が短い 3 名と長い 3 名のそれぞれの右足が離床するま

での左右の足部に作用する地面反力の変化をみると ,  正面打撃時間が短い 3 名

の右足に作用する地面反力は長い 3 名に比べて 0 になる（離床する）のが早く ,  

また , 体重のかけかえが行われていなかった . すなわち , 体重のかけかえが少

ないと右足を離床させるまでの時間が短くなり , その後の身体の移動が素早く

行えることを意味する . 正面打撃時間が長い 3 名は右足が離床するまでに左右

の足での体重のかけかえが行われていた .   

 正面打撃時間と鉛直方向の地面反力のピーク値 , 身体重心の合成平均速度 , 

竹刀の振り上げ角速度との間にそれぞれ有意な相関関係が認められた . 右足が

離床してから ,  踏み切り足による床を蹴る力を強くし ,  身体を素早く移動させ

るとともに竹刀の振り上げを速めることが重要であることが明らかとなった .   
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 正面打撃時間と竹刀振り下ろし速度 , Y 軸方向における身体重心の移動距離 ,  

および打撃時の左肩関節角度との間にそれぞれ有意な相関関係が認められた . 

正面打撃時間が短い者は ,  竹刀の振り下ろし速度が高く ,  打撃目標物から遠い

位置で打撃を完了させている傾向を示した . 遠い位置から打撃を完了させるた

めに打撃時の肩関節をより屈曲位にして打撃をすることが求められる .  

 正面打撃動作中の踏み切り足の下肢 3 関節のトルク発揮は主に伸展トルクで ,  

トルクパワーについても特に足関節および膝関節は主に伸展トルクパワー発揮

をしており , 負のトルクパワー発揮（エキセントリックな筋活動）が小さい傾

向であった .  また , 正面打撃時間を構成する約 90%の時間が踏み切り時間であ

ったため , 正面打撃時間を短縮するためには踏み切り時間を短縮することが重

要である .  さらに , 踏み切り動作中の身体の移動距離（踏み切り足離地まで）は

平均約 60cm で , 他のジャンプ系種目と比較すると極めて短い . これらのこと

から ,  剣道の踏み切りは遠くに跳ぶことは目的としておらず , 短時間での素早

い移動が求められ , 予備動作を極力なくした踏み切りが必要とされる . そのた

め , 本論文では ,  下肢 3 関節それぞれのトルクの発揮タイミングの同期性に着

目し ,  踏み切り時間との関係を調べたところ , トルク発揮のタイミングの同期

性の値が小さいほど踏み切り時間が短い傾向という有意な相関関係が認められ

た . このことから ,  短時間で素早く身体を移動させるためには ,  下肢 3 関節の

同様なタイミングでのトルク発揮が重要となることが明らかとなった . 踏み切

り時間と ,  各関節のトルクパワーのピーク値や ,  力学的仕事との間に有意な相

関関係が認められなかったのはこのような特性が影響していると考えられる . 

すなわち , ジャンプ系種目における踏み切りと剣道の踏み切りとでは戦略が大

きく異なるということである . 剣道の踏み切りにおいては ,  右足の離床を早め , 

下肢 3 関節の瞬間的で且つ同期的なトルク発揮が重要視される .   
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 まとめると ,  剣道の打撃動作はスムーズな初動が重要である .  それは早い右

足の離床や踏み切り脚の同様なタイミングでのトルク発揮 , およびそれによる

身体の素早い移動の重要性から推察される . つまり , 予備動作なく重心を加速

させることが必要になる . そして , 移動中の竹刀の速い操作 , 遠い位置から打

撃できるよう両腕を前方に伸ばして（すなわち肩をより屈曲位にして）打撃す

るというような , 竹刀操作や打撃姿勢も正面打撃時間の短縮につながることが

明らかとなった .   

以上の点を意識して打撃動作に取り組むことで , 正面打撃時間は短縮される

と考えられる .  正面打撃時間は競技力向上に繋がることが明らかとなり ,  正面

打撃時間を短縮させる要因を検討することの重要性が示された . 本論文の結果

は , 今日の剣道の指導現場に対して有用な知見を提供する .   

今後は , 本論文で明らかとなった踏み切り脚のキネティクス的特徴から ,  踏

み切り脚の下肢 3 関節のトルク発揮の同期を意識した「静から動」の動作を爆

発的に行えるようなトレーニング方法を考案し , その効果を検証しながらトレ

ーニングプログラムを検討していく必要がある . 

最後に , 本論文では正面打撃時間の短縮は競技力向上に繋がると結論付けて

いる . しかしながら一部のデータ（順位の上位 7 名）においては ,  順位が上位

な者ほど打撃時間が長い傾向を示している . 一部このようなデータがみられる

ことは競技力を決定づける要因が他にもあると考えられるからである . 本論文

ではそれが何かは言及できない .  また ,  比較的似通った集団のデータを用いて

いることから ,  本研究で得られた知見が , より高いレベルの競技者や女性の競

技者 ,  あるいは年配の競技者にそのまま適用されるかは不明である . さらに , 

実際の試合では相手と互いに攻防動作を行うが , 本論文の実験試技では ,  静止

状態から LED ランプの点灯を合図として ,  2.30ｍと定められた距離から 2 択式
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での打撃という条件で行わせたため , 実験試技環境が実際の試合と多少異なる

ものであった .  加えて , 本論文では ,  正面打撃時間を短縮させる要因を ,  正面

打撃時間や踏み切り時間と相関関係にある項目から検討しているため , 上肢や

下肢の動作の協調性を調べられておらず , その観点から打撃動作時間を短縮さ

せる要因について言及できていない . 本研究で得られた知見を指導現場に活か

す際には ,  以上の点について留意する必要があるだろう .   
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第 5 章 体育学への貢献および今後の展望  

第 2 次大戦敗戦後 , 日本は連合国軍最高司令官司令部の占領下におかれたた

め , 剣道を行うことを禁止されていた . しかし , 1952 年に , 正式に国家として

の全権を回復してから , 全日本剣道連盟が結成されるとともに剣道は再開され

た . 今日では , 学校体育の重要な一部分を構成するとともに , 数百万人に及ぶ

幅広い年齢層の競技者や愛好家が稽古に励んでいる . 世界各地で剣道に取り組

む外国人も増え ,  1970 年の国際剣道連盟の結成を機に ,  第 1 回世界剣道選手権

大会が日本武道館において開催された . 2018 年 9 月には韓国の仁川おいて第

17 回世界剣道選手権大会が開催され , 56 カ国から選手が集まった . このように ,  

剣道はオリンピック競技ではないものの ,  国内では勿論 ,  国際的にも普及して

いる . その一方で , オリンピック競技である柔道に比べ , 同じ武道であっても , 

国際的な学術研究の数が少なく , 科学的に裏付けされた技術指導法やトレーニ

ング指導法が確立されていないため , 伝統的な修練方法や経験などに頼って指

導されることが多いのが現状であった .  

バイオメカニクス的研究手法は , 動作を定量的に示し , その動作の原因を解

明することが可能である . そのため ,  本研究では「打撃時間の短縮要因の検討」

をテーマに , バイオメカニクス的研究手法を用いて打撃動作の分析を行った . 

経験からも早く打撃することが重要と考えられてきたが ,  これまでに , 競技力

の高い者ほど打撃時間が短いなどの基本的な情報が示されておらず , 早く打撃

する方法は提示されて来なかった .  本研究は , 打撃時間を短縮させる要因につ

いて ,  分析から得られた客観的なデータを基に検討を行ったため , 指導者や競

技者に対して有益な情報を提供するものである .  

特に , 打撃動作中の踏み切り脚のキネティクス的特徴を明らかにしたことは ,  

剣道に適したトレーニング方法を考案する一助になると考えられる . 指導現場
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では“剣道をすること自体がトレーニングになる”と言われることがあり , そ

のように認識している競技者や指導者も少なくない .  また ,  剣道に特化したト

レーニング方法の論文や書籍もほとんどみられないことから , 剣道では組織的

にトレーニングを実施することが少なく , 必要に応じて個人が手探り状態でト

レーニングをするというのが現状である .  こうした中 ,  本研究で得られた結果

はトレーニングプログラムの考案に大いに役立つものと確信する .  今後は ,  そ

の効果を検証していくことが求められる .  今後の研究課題となろう .  

これまでに十分と言えるほど研究がされてこなかった剣道の正面打撃時間の

短縮要因について , バイオメカニクスの観点から明らかにした本研究は ,  体育

学 , スポーツ科学の更なる発展に貢献するものと考える .   
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